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基于被动激励的结构应变监测系统在线校准方法∗
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摘　 要:针对在役桥梁结构应变监测系统全天时工况下的在线校准问题,提出了一种基于被动激励的在线校准方法,建立了在

线校准系统模型。 该模型以桥梁正常通行车辆的动态荷载为激励源,通过应变监测系统与参考系统对结构应变响应参量的同

步测量,构建校准溯源链,实现在役应变监测系统不间断工作状态下的在线校准。 根据结构应变监测系统计量性能评测需要,
建立了基于大样本数据的期间测量误差、基本误差及置信区间的量化分析模型。 依托广东九江大桥开展了试验验证,结果表

明,所提方法具有现场实施的可行性,由不同数据集计算所得的在线校准结果一致性较好,在包含概率大于 90%时,基本误差区

间的半宽度偏差不大于±0. 005。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

on-line
 

calibration
 

problem
 

of
 

in-service
 

strain
 

monitoring
 

systems
 

( SMS)
 

for
 

bridge
 

structures
 

under
 

all-day
 

working
 

conditions,
 

an
 

on-line
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

passive
 

excitation
 

is
 

proposed,
 

and
 

an
 

on-line
 

calibration
 

system
 

model
 

is
 

established.
 

In
 

this
 

model,
 

the
 

dynamic
 

load
 

of
 

normal
 

passing
 

vehicles
 

on
 

the
 

bridge
 

is
 

used
 

as
 

the
 

excitation
 

source.
 

Through
 

synchronously
 

measuring
 

the
 

structural
 

strain
 

response
 

parameters
 

of
 

the
 

SMS
 

and
 

the
 

reference
 

system,
 

the
 

traceability
 

chain
 

of
 

calibration
 

is
 

constructed
 

to
 

realize
 

the
 

on-line
 

calibration
 

under
 

the
 

continuous
 

working
 

state
 

of
 

the
 

in-service
 

SMS.
 

According
 

to
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

measurement
 

performance
 

evaluation
 

of
 

the
 

SMS,
 

a
 

quantitative
 

analysis
 

model
 

of
 

period
 

measurement
 

error,
 

basic
 

error
 

and
 

confidence
 

interval
 

based
 

on
 

large
 

sample
 

data
 

is
 

established.
 

Experiment
 

verification
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

Jiujiang
 

Bridge
 

in
 

Guangdong
 

Province.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

feasibility
 

for
 

field
 

implementation,
 

and
 

the
 

on-line
 

calibration
 

results
 

calculated
 

from
 

different
 

data
 

sets
 

have
 

good
 

consistency.
 

When
 

the
 

coverage
 

probability
 

is
 

greater
 

than
 

90% ,
 

the
 

half-width
 

deviation
 

of
 

the
 

basic
 

error
 

interval
 

is
 

less
 

than
 

±0. 005.
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0　 引　 　 言

应变监测是桥梁、大坝、高层建筑等结构健康监测的

重要任务。 应变传感系统的计量性能是结构监测数据准

确性的重要保障,也是结构监测系统发挥其损伤检测、性
能评估、安全预警、寿命预测等作用的基本前提[1-6] 。

应变监测的常用传感器包括光纤光栅式应变计、电
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阻式应变计、振弦式应变计等。 其共性原理是通过结构

变形的传导作用,将结构应变测量转化为对传感元件自

身应变的测量问题,然后利用传感元件的长度变化与特

定物理参量(如光波长、电阻、固有频率等)的耦合关系,
实现应变的间接测量[7-10] 。

应变测量的原理决定了监测结果的可靠性不仅取决

于传感器自身的计量性能,也与传感器的固定、张拉状态

密切相关。 为满足桥梁结构全寿命周期内应变状态参量

连续获取的需要[11-12] ,传感器在其服役期内,既要开展溯

源性校准,又不能任意改变其安装状态。 因此,在役结构

应变监测系统必然面临野外环境、持续监测和被动激励

条件下的在线校准问题。
在传感系统校准方法领域,国内外近 20 年来开展了

广泛的研究,已形成一定的范式。 其基本思路是:在特定

激励源作用下,通过一种测量方法与另一种测量方法的

同步测量比较来建立溯源链。 气浮质量法 ( levitation
 

mass
 

method,
 

LMM ) 是一种经典的力传感器校准方

法[13] 。 该方法通过特定激励源驱动标准质量块运动产

生惯性力,由被校准传感器测量输出力值;同时,通过运

动测量系统测量标准质量块的加速度,依牛顿第二定律

测算标准力值;通过传感器的输出和标准力值的同步比

较实现力传感器的动态校准。 此方法中驱动标准质量块

运动的激励源主要有冲击激励、振荡激励、台阶激励 3
种[14] 。 德国联邦物理技术研究院[15] 、美国国家标准技术

研究院[16] 等研究机构均通过类似方法实现了力传感系

统的动态校准。 LMM 方法在实施过程中不影响被校准

系统的连续正常工作,与在线校准的实际需求是一致的,
但对激励源和测量系统的工作条件要求苛刻,无法满足

现场在线校准的要求。
外部激励条件下的数据分析是桥梁结构状态评估的

重要技术手段。 桥梁荷载试验采用载重车辆对桥梁进行

动态或静态加载,同时监测桥梁结构响应以实现结构损

伤探测、性能评估、承载力分析等[17-19] 。 基于结构振动监

测的运行模态分析( operational
 

modal
 

analysis,OMA) 方

法,通过综合环境激励下桥梁结构的响应数据进行结构

模态分析,可在无需中断交通的条件下进行桥梁状态评

估[20-21] 。 目前,在针对大型桥梁的结构性能研究中,以车

辆荷载、环境振动等作为激励条件,仍是最为便捷可行的

试验模式[22-23] 。 但由于车辆荷载和环境条件的不可控

性,以此类被动激励为基础的在线校准,将面临理论模型

和实施方案的多重挑战。
本文针对桥梁结构应变监测系统全天时工作状态下

的在线校准问题,从不阻断正常交通的便捷性原则出发,
提出了一种基于被动激励的在线校准方法。 该方法以桥

梁正常通行时的车辆动态荷载为激励条件,通过应变监

测系统与参考测量系统对结构响应参量的同步测量建立

校准链,通过基于大样本数据的计量特性分析模型实现

在线校准特性的量化表征。

1　 原理与模型

1. 1　 在线校准原理

结构应变监测系统服役过程中的在线校准,相对于

实验室内校准来说存在着诸多难点,尤其是现场复杂工

况下,不宜采用人工激励源,因此输入激励条件具有不可

控性。 本文提出在通行车辆这一被动激励作用下,利用

参考传感系统与待校准传感系统进行同步测量比对的在

线校准模型,其原理如图 1 所示。

图 1　 在线校准模型的原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

the
 

on-line
 

calibration
 

model

该校准模型由被测量(measured
 

variable,
 

MV)、激励

源( excitation
 

source,
 

ES)、参考系统 ( reference
 

system,
 

RS)和在用结构监测系统( structural
 

monitoring
 

system,
 

SMS)4 个要素构成。 在正常交通条件下,通行车辆的组

合加载效应(激励源)作用于桥梁结构上,在结构局部产

生应变。 SMS 和 RS 传感器同时对该应变参量进行测

量,并经采集仪获取测量数据序列。 其中,RS 传感器已

经过溯源性校准,并确定具有准确、稳定的测量性能,用
于提供在线校准过程中的参考量值。 通过该模型,SMS
可在正常的结构应变监测条件下,仅通过提供应变的实

时监测数据而实现在线校准和计量特性评价。
为确保 SMS 和 RS 传感器所测参量的一致性,采用

如图 2 所示的安装模式。 图 2 中,RS 传感器与 SMS 传感

器并排近距离安装,可对桥梁结构的同一应变截面进行

测量,传感器的安装方向应与梁体发生应变的方向一致。
为解决由于绝对测量结果差异对后续数据处理带来的不
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便,宜在 RS 传感器安装时对其进行预张紧调节,使其与

SMS 的测量结果保持在同一水平上,再进行在线校准数

据观测。

图 2　 传感器安装模式

Fig. 2　 Installation
 

mode
 

of
 

the
 

sensors

考虑到结构应变空间分布的不均匀性,以及 SMS 和

RS 测量频率和时序差异等因素,SMS 和 RS 的实际测量

值序列中融入了被测参量时-空差异的影响。 SMS 和 RS
对被测应变参量进行测量所获取的数据序列,按照如

图 3 所示的分析模型,对数据序列进行匹配后,分析待校

准结构应变监测系统的计量特性。

图 3　 在线校准数据序列分析

Fig. 3　 Data
 

sequence
 

analysis
 

for
 

online
 

calibration

在交通荷载、大地脉动、水流、风力等综合作用下,桥
梁的应变响应是多种频率叠加后的时变信号。 因此,SMS
和 RS 所测量的数据序列应经过匹配解决错位和尺度差异

问题,实现同步和对应后,再进行计量特性分析[24] 。
1. 2　 瞬时测量误差建模

对结构应变监测系统进行在线校准时,SMS 和 RS
分别按各自设定的测量频率连续同步采集应变监测数

据,并按时间排序形成测量数据序列。 设 SMS 传感器安

装位置的结构真实应变量值序列为:
P = p1,p2,…,p i,…,pn (1)
SMS 的测量示值序列为:

P
~ = 􀭴p1,􀭴p2,…,􀭴p i,…,􀭴pn (2)

式中: p i 和 􀭴p i( i = 1,2,…,n )分别为 SMS 在第 i时刻测量

的真值和示值。
同样,设 RS 安装位置的真实应变量值序列为:
Q = q1,q2,…,q i,…,qn (3)
RS 的测量示值序列为:

Q
~ = 􀭴q1,􀭴q2,…,􀭴q i,…,􀭴qn (4)

式中: q i 和 􀭴q i( i = 1,2,…,n )分别为 RS 在第 i 时刻测量

的真值和示值。
上述测量过程如图 4 所示。

图 4　 SMS 和 RS 的待测参量和示值

Fig. 4　 MVs
 

and
 

the
 

indicating
 

values
 

of
 

the
 

SMS
 

and
 

RS

然而现实中,在结构应变的空间分布不均匀时,由于

SMS 和 RS 安装位置不同,其被测参量将存在空间差异。
同时,因两传感器测量的频率差异和时滞效应,严格意义

上的同步测量也难以实现。 SMS 和 RS 实际测量过程的

时空差异如图 5 所示。

图 5　 SMS 和 RS 测量的时-空差异

Fig. 5　 Temporal
 

and
 

spatial
 

disparities
 

between
 

SMS
 

and
 

RS



140　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

以第 i 个测量时刻为例,在图 5 中,由于空间差异,
SMS 安装位置和 RS 安装位置的结构应变量值 p i 和 q i 不

完全相同。 同时,名义上 SMS 和 RS 对第 i 个时刻的测

量,实际可能是对第 i′、i″ 时刻的测量。
记 ΔdS,i 为 SMS 在第 i 测量时刻的示值误差,则根据

以上分析:
ΔdS,i = 􀭴p i′ - p i′ = 􀭴p i - (p i + p t,i) (5)

式中: p t,i 为 SMS 测量时间差异的影响量。
同样,记 ΔdR,i 为 RS 在第 i 测量时刻的示值误差,

有:
ΔdR,i = 􀭴q i″ - q i″ = 􀭴q i - (q i + q t,i) (6)

式中: q t,i 为 RS 测量时间差异的影响量。
式(5)和(6)相减,并整理得:
ΔdS,i = ΔdR,i + 􀭴p i - 􀭴q i + q i - p i + q t,i - p t,i (7)
记 ΔdS -R,i = 􀭴p i - 􀭴q i,Δdsp,i = p i - q i,Δd tm,i = p t,i - q t,i,

则式(7)可表示为:
ΔdS,i = ΔdR,i + ΔdS -R,i - Δdsp,i - Δd tm,i (8)

式中: ΔdS-R,i 为 SMS 和 RS 在第 i 个时刻测量的示值之

差;Δdsp,i 为 SMS 和 RS 安装位置处结构实际响应值之

差,代表了实际被测量值的空间差异; Δd tm,i 为 SMS 和

RS 测量时间差异的补偿值。
由式(8)可知,在结构应变监测系统运行过程中,对

其进行在线校准时,瞬时示值误差为以下 4 个要素的

叠加:
1)

 

SMS 与 RS 的瞬时示值差;
2)

 

RS 的示值误差;
3)

 

SMS 与 RS 测量位置的实际量值差;
4)

 

SMS 与 RS 测量频率差异的影响量。

2　 在线校准量化指标设计

由于应变的测量结果与传感器的安装和张拉状态紧

密相关。 为更好的实现在线校准的量值比对,应通过 RS
传感器的张紧度调节,使 RS 与结构应变监测系统 SMS
处于相同的测值水平。 另一方面,应变传感器作为线位

移传感器的一种形式,对其基本误差的计算是实现在线

校准的重要环节。
从在线校准的应用实际出发,本文提出期间测量误

差和基本误差两项量化指标的计算方法。 前者反映了

SMS 与 RS 测值的整体差异,后者则用于表征 SMS 在被

动激励条件下的计量特性。
2. 1　 期间测量误差

将上文中瞬时测量误差模型所关注的某一时刻(第 i
时刻) 拓展至在线校准的一个数据分析周期,则除了

式(8)中的现有项之外,环境条件变化、激励源特性等影

响因素也应当一并考虑在内。

于是,本文提出 SMS 在线校准期间测量误差的测量

模型:
ΔdS = ΔdS-R + ΔdR - Δdsp - Δd tm - ΔdT + δE (9)

式中: ΔdS 为 SMS 在线校准期间测量误差的代表值;
 

ΔdS-R 为在线校准期间 SMS 与 RS 应变示值差的代表值;
 

ΔdR 为在线校准相近条件下 RS 应变示值误差的代表值,
由上一级计量机构校准得到;

 

Δdsp 为在线校准期间 SMS
与 RS 安装位置的实际应变差异的影响量;

 

Δd tm 为在线

校准期间 SMS 与 RS 测量频率差异的影响量;
 

ΔdT 在线

校准期间环境温度变化对 SMS 示值误差评定的影响量;
 

δE 为激励源特性、数据传输过程等因素对 SMS 示值误差

评定的影响量。 上述代表值可根据传感系统计量性能评

价的需要确定,如选用最大值、平均值、中位值等。
特别的,应变“示值” 指在线校准期间应变的变化

量,而非相对于传感器初始安装状态的绝对应变量。
式(9)中, Δdsp 可以进一步表示为:
Δdsp = ∇d·l (10)

式中: ∇d 为在线校准期间 SMS 和 RS 传感器安装区域

的实际应变梯度的代表值;
 

l 为 SMS 和 RS 传感器的安装

距离。
2. 2　 基本误差及置信区间

基本误差是线位移传感器的重要计量指标,现行国

家校准规范 JJF
 

1305-2011 中,给出了实验室条件下线位

移传感器基本误差的计算方法。 该方法以正、反两个行

程为一个循环,共测量 3 个循环,以建立参比直线方程

Y i = Y0 + KL i。 然后,参照图 6 的校准曲线,取式(11)中

绝对值最大者为基本误差。

δij =
y ij - Y i

YFS

× 100% ,
 

i = 1,2,…,N (11)

式中: YFS 为拟合直线上最大输入值 Lmax 和最小输入值

Lmin 所对应的输出值之差。

图 6　 校准曲线示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

calibration
 

curve

限于车辆通行的被动激励条件,应变测量数据无法

明确区分正、反行程,本文对现有基本误差计算方法进行

拓展,提出以下方法。
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如图 7 所示,将经过匹配的 SMS 和 RS 典型数据段

按量值和数据索引划分为 N×N 个区块。 其中,区块在横

轴方向的坐标位置用于规范数据的先后顺序,纵轴方向

的坐标用于确定校准点。

图 7　 参比直线拟合数据序列构建示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

for
 

building
 

reference
 

linear
 

fitting
 

data
 

sequence

SMS 和 RS 的边缘区块作为参比直线拟合的关键区

块。 取 SMS 和 RS 关键区块中数据的平均值,组成数据

序列 Y = y1,y2,…,yM 和 X = x1,x2,…,xM。 其中,M 为

SMS 或 RS 边缘区块的个数。 对 Y 和 L 按照最小二乘法

进行拟合,得在线校准的参比直线。
在计算图 6 中各变量时,应去除由于区块划分所引

入的增量部分。 这是由于,实验室校准时, y ij 对应的是

同一校准点(量值) 的测量值,而在线校准条件下,区域

内测量值并非对应的同一量值, 因而 y ij 的范围被放

大了。
为此,在式(10)中, y ij、Y i 和 YFS 的计算应考虑合理

的偏移量。 设 SMS 数据段中第 i 个边缘区块中数据的最

大值、最小值和平均值分别为、Ymin,i 和 Ymean,i,i = 1,2,…,
M,M 为 SMS 数据段中边缘区块的数量。 对于每个校准

点,有上下 2 个边缘区块,故 M= 2N。
记:

Ymax = 1
M∑

M

i = 1
Ymax,i,Ŷmax = max(Ymax,i),

Yofs + =
1
M∑

M

i = 1
(Ymax,i - Ymean,i) (12)

Ymin = 1
M∑

M

i = 1
Ymin,i,Ŷmin = min(Ymin,i),

Yofs- =
1
M∑

M

i = 1
(Ymin,i - Ymean,i) (13)

则,由于区块划分所引入的 SMS 监测值增量为:
Yofs +,i =

Yofs +·(Ymax,i - Ymax ) / ( Ŷmax - Ymax ),

Yofs + ,

Ŷmax ≠ Ymax

Ŷmax = Ymax
{ (14)

　 　 或者,

Yofs-,i =

Yofs-·(Ymin,i - Ymin) / ( Ŷmin - Ymin),

Yofs- ,

Ŷmin ≠ Ymin

Ŷmin = Ymin
{ (15)

同理,由于区块划分所引入的 RS 测量值增量为:
Lofs +,i =

Lofs +·(Lmax,i - Lmax ) / ( L̂max - Lmax ), L̂max ≠ Lmax

Lofs + , L̂max = Lmax
{ (16)

或

Lofs-,i =

Lofs-·(Lmin,i - Lmin) / ( L̂min - Lmin), L̂min ≠ Lmin

Lofs- , L̂min = Lmin
{ (17)

式中:与 RS 相关的各符号含义同上。
经修 正 后, 结 构 应 变 监 测 系 统 的 基 本 误 差 为

式(18)、(19)中绝对值最大者。

δ i + =
(y i + - Yofs +,i) - [Y0 + K(L i + - Lofs +,i)]

YFS + YB

×

100% ,　 i = 1,2,…,M (18)

δ i - =
(y i - - Yofs-,i) - [Y0 + K(L i - - Lofs-,i)]

YFS + YB

×

100% ,　 i = 1,2,…,M (19)
式中: y i + 和 y i - 分别为 SMS 第 i 个边缘区块的最大值和

最小值;L i + 和 L i - 分别为 RS 第 i 个边缘区块的最大值和

最小值; YB 为 SMS 区块的高度。
由于在线校准基本误差的计算依赖于复杂的现场条

件,以及数据的选取过程,因而,本文引入置信度的概念,
采用包含概率为 p ( 取 90% ~ 99% ) 的区间半宽度来

表示。

3　 实验与讨论

3. 1　 实验条件及激励源特性

依托沈海高速(G15)佛山至开平段九江大桥(原桥)
结构健康监测项目,开展了本文方法的现场验证试验。
在图 8(a)中“△”标记位置的箱梁内侧布置在线校准系

统,传感器在桥梁箱梁截面内的布局如图 8( b)所示,在
线校准系统的现场安装状态如图 8(c)所示。

现场试验所用光纤应变传感器的技术参数如表 1 所

示,表中#669 和#592 传感器分别用于构建结构应变监测

系统和参考系统。
光纤应变数据采集采用 SEN-01 型光纤解调仪,测量

波长范围 1
 

525
 

nm ~ 1
 

565
 

nm,最大允许误差±0. 5
 

pm,分
辨力 0. 1

 

pm,采集频率(1 ~ 100)
 

Hz。
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图 8　 在线校准现场试验条件

Fig. 8　 In-situ
 

test
 

conditions
 

for
 

the
 

online
 

calibration

表 1　 光纤应变传感器参数

Table
 

1　 The
 

parameters
 

of
 

the
 

fiber
 

strain
 

sensors

编号
应变系数
/ με·nm-1

温度修正系数
/ με·nm-1

初始波长
/ nm

温补参考
波长 / nm

#669 778. 043
 

7 -789. 500
 

4 1
 

553. 151 1
 

532. 358

#592 726. 028
 

7 -669. 866
 

1 1
 

545. 491 1
 

529. 323

　 　 公路大桥在自由车辆荷载作用下的主要激振频率主

要集中在(2 ~ 4)
 

Hz 之间[25] 。 本文所试桥梁在 2011 年

曾开展动载试验,采用 35
 

t 载重卡车进行跳车试验时所

产生的振动能量主要分布在 2. 2
 

Hz 左右,其功率谱密度

如图 9(a)所示。 从本次试验中实测的箱梁底部应变数

据看,其功率谱密度图中,在 2. 4
 

Hz 处有明显的峰值,说
明在通行车辆激励下,箱梁底部产生了明显的应变,如
图 9(b)所示。
3. 2　 数据处理与分析

在正常通行车辆激励条件下,采用前述方案连续完

成了总时长达 8 天的应变数据采集,累计获取在线校准

有效数据 700 余万条。 由于激励源输入的不可控性,作
者采用基于 R 语言的可视化数据分析程序对原始数据进

行了筛选。 对典型数据段进行处理,并拟合得到参比直

线的过程如图 10 所示。

图 9　 交通荷载激励的功率谱

Fig. 9　 The
 

power
 

spectrum
 

of
 

traffic
 

load
 

excitation

图 10　 典型数据段的处理过程

Fig. 10　 Processing
 

of
 

typical
 

data
 

segments

试验中,光纤传感系统初始采集频率为 20
 

Hz。 以

Δt 表示计算平均应变值的时间间隔,若原始数据采样频

率为 f0,则 Δt 时间段涉及的数据序列长度为 w = Δt·f0,
以 Sd 表示选取的数据段总长度。 数据集 Set-A、Set-B、
Set-C 的 Δt 分别取 5、2. 5 和 1

 

s, Sd 分别取 100
 

000、
50

 

000 和 20
 

000,3 个数据集的 Sd / w 均为 1
 

000。 所试光

纤应变监测系统的基本误差及其置信区间半宽度分析结

果如表 2 所示。
从表 2 表的结果看,基本误差备选值的分布区间并

不对称。 图 11 显示了基本误差分子的分布特征,由图可

见,其分布的不对称性较为明显。
然而,通过表 2 中不同数据集计算结果的横向比较,

发现各组之间基本误差包含区间的半宽度具有良好的一

致性。 这种一致性可以通过图 12 直观表示, 图中

“P. 95”表示包含概率为 95% 。 同一包含概率下,Set-A、
Set-B、Set-C

 

3 组数据所计算的基本误差区间的半宽度一

致,偏差均不大于 0. 005。
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表 2　 SMS 基本误差的分布特性

Table
 

2　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

SMS
 

basic
 

error

数据集 包含概率 下限值 上限值 区间半宽度

p = 0. 90 -0. 033
 

2 0. 050
 

4 0. 041
 

8

Set-A p = 0. 95 -0. 041
 

0 0. 051
 

3 0. 046
 

2

p = 0. 99 -0. 049
 

2 0. 060
 

8 0. 055
 

0

p = 0. 90 -0. 038
 

6 0. 049
 

7 0. 044
 

2

Set-B p = 0. 95 -0. 040
 

2 0. 051
 

6 0. 045
 

9

p = 0. 99 -0. 050
 

1 0. 059
 

5 0. 054
 

8

p = 0. 90 -0. 042
 

6 0. 043
 

4 0. 043
 

0

Set-C p = 0. 95 -0. 047
 

9 0. 044
 

8 0. 046
 

3

p = 0. 99 -0. 060
 

0 0. 050
 

4 0. 055
 

2

图 11　 不同计算条件的结果分布

Fig. 11　 Result
 

distribution
 

under
 

different
 

calculation
 

conditions

图 12　 基本误差分布区间

Fig. 12　 Distribution
 

interval
 

of
 

basic
 

errors

　 　 以图 10(a) ~ (b)所示数据段为例,计算在线校准期

间测量误差,结果如表 3 所示。

表 3　 期间测量误差

Table
 

3　 Period
 

measurement
 

errors με

代表值 ΔdS ΔdS-R ΔdR 其他影响量

最大值 1. 40 -0. 14 1. 54 0

平均值 3. 15 1. 90 1. 25 0

中位值 3. 35 1. 93 1. 42 0

　 　 表中,其他影响量 Δdsp、Δd tm、ΔdT、δE 暂按 0 计算,但
作为不确定度来源,在进行不确定度评定时不可忽略。

4　 结　 　 论

以通行车辆的加载效应为主要分量的被动激励源,
与经过桥梁的交通流紧密相关,虽然具有一定的规律性,
但对于在线校准任务来说是不可控的。 本研究并未拘泥

于对被动激励源特性的研究,而是从在线校准系统模型、
误差分析模型等研究出发,通过同步比较去除激励源随

机性对校准结果的影响。 本研究的另一思想是,利用结

构应变监测数据的高冗余性,充分挖掘大样本数据中所

蕴含的传感系统计量特性信息,建立基本计量特性的统

计计算模型。
实际工程试验验证表明:1) 所提出的在线校准计

量特性分析模型,对于不同数据集具有良好的一致性;
2)该方法的在线校准结果与激励条件无关,具有被动

不可控激励条件下开展在线校准的推广性。
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